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RESUMEN Se ha estudiado la formación por atenuación de varilla de vidrio previamente conformada para ob-
tener varilla rectangular de sección definida. Utilizando una varilla preformada de vidrio plano flota-
do comercial, se obtuvieron por esta técnica varillas de 0,03 a 5 mm de anchura. El ancho de la varilla 
y su curvatura de esquina obedecieron fundamentalmente a la ley de la conservación de la materia. En 
una varilla de 0,5 mm de ancho la variación de anchura pudo ser mantenida en menos de ±3^/o y su 
curvatura de esquina, en menos de l,5Min. En particular, la curvatura fue examinada en detalle en fun-
dón de temperatura de formación, y se presentó una fórmula experimental con la que se pueden expli-
car bien los resultados experimentales. 
SUMMARY The attenuation forming from preformed glass rod was investigated to obtain thin rectangular rod 
with definite cross-section. Using a rod preform made from commercial float glass sheet, an attenua-
ted rod of 0,03/^5 mm in width was obtained with this forming technique. The rod width and its cor-
ner rounding barically obeyed to the conservation law of matter. For a rod of 0,5 mm in width, the va-
riation of width could be kept less than ± 3^/o and its corner rounding less than 15/Lini. In particular, 
the rounding as a function of forming temperature was examined in detail and an experimental formu-
la with which the data could be well explained was presented. 
RESUME On a fait des recnerches sur la formation d attenuation de canne prétormée du verre pour obtenir 
celle rectangulaire ay.ant la sección définie. En utilisant une canne préformée qui a été préparé du verre 
flotté, celle de 0.03 ' ^ ^ mm de largeur a été obtenue par cette technique. La largeur de la canne et la 
courbure à coin ont été gouvernée fondamentalement par la loi de conservation du* matériel. Pour une 
canne de 0,5 mm de largeur, la variation de la largeur a pu d'être maintenue moins que ±3 ^ /o et la 
courbure a été examinée en détail en fonction de temperature de formation, et une formule expéri-
mentale avec laquelle les donnés sont explicables bien a été présentée. 
ZUSAMMENFASSUNG Die Formung mit Verminderung des vorgeformten Stabs des Glases wurde versucht um den dünnen 
und rechteckigen Stab mit dem bestimmten Durchschnitt zu erlangen. Mit dieser Technik der For-
mung, wurde ein aus dem Kommerziellen Flachglas durch Flotation geformter Stab, "Preform", in 
denselben mit der Weite zwischen 0,03 mm und 5 mm vermindert. Die Weite und die Rundheit in der 
Ecke des Stabs folgen im Grunde dem Gesetz der Bewahrung des Materials. Für einem Stab dessen 
Weite zu 0,5 mm vermindert wurde, konnten die Veränderung der Weite und der Rundheit in der Ecke 
weniger als ± 3°/o und 15 /xm, respektive, bewahrt worden. Besonderes, wurde die Rundheit als eine 
Funktion der Formunsgstemperatur ausführlich versucht, und ist eine experimentelle Gleichung, die 
viele Data von Esperimenten genau erklären Konnte, angebracht worden. 
1. INTRODUCCIÓN 
Como es bien conocido, el reciente desarrollo de la elec-
trónica requiere diversos tipos de materiales para piezas y 
componentes electrónicos. Entre ellos se emplean diferentes 
vidrios como material pasivo: tubos de televisión, paquetes 
de semiconductores, vidrios sinterizados para circuitos inte-
grados y fibra óptica, etc. Igualmente, hay una gran varie-
dad de aplicación de los vidrios planos delgados o de los for-
mados, por ejemplo, por láminas y varillas, como materiales 
para variados usos electrónicos. 
En este trabajo se estudia la tormación continua por ate-
nuación de varillas rectangulares de vidrio convencional pa-
ra paneles de observación de plasma electrónico. Para for-
mar varillas delgadas de vidrio con una sección transversal 
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precisa se conocen dos métodos: formación por extracción 
y por atenuación. 
Aunque Roeder (1) estudió el primer método, resulta di-
fícil formar vidrio a gran velocidad hasta obtener una 
varilla cuyo ancho sea menor que 1 mm, manteniendo, su 
agudeza en las esquinas. En cambio, el segundo método es 
útil , por lo general, parala formación de fibras óptica para 
telecomunicación, en las cuales la sección de vidrio formado 
sea circular. Existe ya una comunicación de Humphrey (2) 
respecto a la atenuación de vidrio de secciones no circula-
res; pero no se han estudiado en detalle la precisión y las de-
formaciones en el proceso de atenuación. 
Utilizando preformas de vidrio plano flotado, se han pre-
parado, mediante un aparato experimental simple de ate-
nuación, varillas rectangulares de vidrio con una anchura 
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Fig. 1 : Principio de conformación por atenuación. 
comprendida entre 0,03 y 5 mm, y con una curvatura de es-
quinas menor que IS^ni. En este trabajo se presentan los re-
sultados obtenidos en cuanto a la precisión de la anchura y 
de la curvatura de las esquinas de esas varillas. 
2. MÉTODO EXPERIMENTAL 
En la Fig. 1 se muestra el principio de la formación de vi-
drio por atenuación. Cuando una preforma de anchura W se 
introduce en la zona caliente de formación, con velocidad 
de alimentación Vf, y se extrae con velocidad de tracción 
V ,^ la sección de la varilla se atenúa por similitud según la 
ecuación (1) deducida de la conservación de la materia, y 
entonces se tiene una varillas de anchura w que viene dada 
por la ecuación (2), 
— „,2 W^ • V f = w (1) 
w=wl/Vf/Vt (2) 
en la cual se define y Vf/V^ = w/W como razón de ate-
nuación. 
En la figura 2 se ilustra el diagrama esquemático del apa-
rato de atenuación construido. Después de cortar el vidrio 
plano flotado a 5 '-^  10 mm de espesor con una sierra de dia-
(X) Varilla preformada 
Alimentador 
Horno eléctrico 
Rodillo guía 
Detector de ancho 
Rodillo para tracción 
Varilla atenuada 
Fíg. 2 : Diagrama esquemático del aparato experimental. 
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mante y una vez pulido con polvo de carburo de silicio de 
400 mallas, se obtiene una varilla preformada de un metro 
de largo ® . Esta preforma, fijada al alimentador ® , se in-
troduce con velocidad constante en un horno tubular® 
construido de tal manera que pueda variar la distribución 
de temperatura de acuerdo con la forma y composición del 
vidrio ensayado; en estado de baja viscosidad, la dimensión 
de la preforma se contrae relativamente a causa de la trac-
ción hacia abajo realizada a través de yna zona de tempera-
tura máxima en el homo. Como mecanismo, de tracción de 
la varilla atenuada, se empleó un método de sujección por 
dos rodillos © . Las dos velocidades, Vf y V^ se obtuvieron 
en función de la rotación de cada motor. El ancho de las va-
rillas, que estaban guiadas por dos pares de motores ©con 
objeto de fijarlas en la posición correcta, fue fácil de con-
trolar de manera continua y sin contacto, mediante el de-
tector fotoeléctrico ©. 
( a ) 
0,60 1,00 0,70 0,80 0,90 
Valor kj. 
( b ) 
Fig. 3 : Curvatura de esquina (a) y curva de calibración (b). 
Los experimentos se realizaron en las siguientes condicio-
nes: velocidad de alimentación, W, 2 '^ 15 mm/min; veloci-
dad de tracción, V ,^ 1 '^20x lO^mm/min., y temperatura 
de formación, 7750C -SSO^C. 
La dimensión de la varilla formada, después de cortada a 
una longitud de casi 50 mm., fue medida con a)ruda de un 
proyector universal (Nikon, Model-6C) y un micrómetro. 
La curvatura de esquina, cuya deformación se originó por 
redondeado, se determinó por el método siguiente: fotogra-
fiando esta sección con un microscopio a 200 aumentos, 
ampliando esta película a 10 veces su tamaño, copiando la 
forma en un papel de peso constante por unidad de superfi-
cie recortando a lo largo de la silueta y luego pesando. Aun-
que la forma real de la esquina fue una hipérbola, se deter-
minó el diámetro equivalente de la curvatura aproximándo-
la a un círculo de diámetro R. Es decir, se calcula la propor-
ción total de la parte con rayado inclinada que muestra la 
Fig. 3 (a), hallándose el valor K.f., según la ecuación (3) y 
obteniendo la curva de corrección mostrada en la Fig. 3 (b). 
1 - R^ (1- ^) 
De esta manera hemos determinado R^ que llamamos el 
radio efectivo, por comparación de los datos experimentales 
sin corregir con la curva de corrección (Fig. 3 (b)). 
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Fig. 5 : Anchura de varilla en función de la razón de atenuación. 
3. RESULTADOS 
3.1 Variación de anchura de la varilla. 
•iíí. 6 : Sección transversal de la varilla de vidrio atenuado. 
1 ig. 7 : Curvatura de esquina de la varilla atenuada. 
Temperatura '. 800°C 
h Vt • 3757mm/min 
c^  
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15 
10 h 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Vf (mm/min) 
Fig. 8 : Curvatura de esquina en función de la velocidad dí 
alimentación V f. 
Se muestra en la Fig. 4 la variación de anchura de la vari-
lla sometida a una atenuación continua a una temperatura 
de 800^C y con velocidades de alimentación y de tracción 
constantes. En este caso, se representan los datos de la an-
chura (w) suministrados por el registrador unido al detector 
(Fig. 2 ®). Durante unos 45 min. de operación del aparato, 
w fue de 0,688 ± 0,005 mm, lo que muestra una alta estabi-
Hdad de atenuación. El período de transición necesario para 
estabilizar la anchura, cuando se cambió la temperatura de 
formación, fue de unos minutos en el caso de que w =0,3 
^ 0,5 mm. En base a este resultado, fijamos los intervalos 
en la toma de muestras. 
La relación entre el ancho de la varilla obtenida y la ra-
zón de atenuación yVfTv^ está dada en la Fig. 5. Cuando 
crece la velocidad de alimentación Vf a una temperatura de 
formación de 800^C y la de tracción V^ es constante, el an-
B 
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10 h 
Temperatura I 800°C 
Vf I 3,36 mm/min 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10X10^ 
Vt (mm/min) 
Fig. 9 : Curvatura de esquina en función de la velocidad d( 
tracción V +. 
B0L.S0C.ESP.CERAM.VIDR.V0L.19-NUM. 2 109 
cho w aumenta proporcionalmente con la razón \jVf / V .^ 
Se encontró una concordancia comparativamente buena en-
tre los datos experimentales y los valores calculados, lo cua-
les se indican en la Fig. 5 mediante la línea punteada. 
3.2 Curvatura de esquina de la varill^. 
Se presenta una sección de la varilla de vidrio formada 
por atenuación (Fíg. 6) y con la esquina ampliada (Fíg. 7). 
Como se ha descrito en la Sección 2, las dos superficies la-
terales fueron cortadas con una sierra de diamante y luego 
pulidas con polvo de SiC de 400 mallas. A causa de esta 
operación se produjo una curvatura inicial de esquina de la 
preforma, R ^ Q = 100 ^^300 /¿m, debido a la acumulación 
de micro-roturas. Sin embargo, la curvatura de esquina, R ç, 
es casi lOjum para una varilla atenuada en condiciones apro-
piadas. Esto significa que también se produjo una atenua-
ción similar en las esquinas de la varilla. 
De esta manera examinamos detalladamente la relación 
entre R ^ Q y R en función de las condiciones de atenua-
ción, porque la curvatura de esquina es un factor muy im-
portante para producir varilla con la mayor precisión. 
En la Fig. 8 mostramos la dependencia de la velocidad de 
alimentación V f con la curvatura R ¿> en el caso de que la 
temperatura de formación y la velocidad de tracción V ^ 
sean constantes. Se puede apreciar el aumento de R ^ cuan-
do se va incrementando V t. La Fig. 9 indica, igualmente, la 
dependencia de la velocidad de tracción V ^ con R ^ siendo 
la temperatura y la V f constantes. Al aumentar V ,^ dismi-
nuye Rç, 
En la figura 10 se presenta el efecto de la temperatura de 
formación sobre la curvatura R ^ siendo las velocidades de 
alimentación V f y de tracción V ^ constantes. Por consi-
guiente, es constante el ancho de la varilla. A temperaturas 
menores de 775^C, R ^^  se mantuvo casi a l l^m, pero au-
mentó cuando se incrementó la temperatura entre 775 y 
850OC. 
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Fig. 10: Curvatura de esquina en función de la temperatura. 
óptica, una fluctuación de temperatura de l^C en el homo 
afecta a la variación de su diámetro en 1^ ^ 2^/o (3). En 
nuestros experimentos, se encontró, que la variación de an-
cho de la varilla aumentando éste en un cierto porcentaje, 
lo que fue interpretado como el resultado global de los fac-
tores anteriormente mencionados. 
Más adelante vamos a examinar la discordancia entre los 
datos experimentales y los calculados (Fig. 5). Los valores 
de V f y V t son los determinados, respectivamente, por cal-
culo posterior de las velocidades de revolución de cada mo-
tor. La medida actual de la velocidad de transferencia de la 
preforma no condujo a una conclusión debido a la discor-
dancia entre V f y la velocidad de transferencia; por otra 
parte, no fue posible medir directamente las velocidades de 
transferencia de las varillas atenuadas a causa de ser grandes 
y sus dimensiones pequeñas. En la Fig. 5, la desviación en-
tre la línea de trazo continuo y la punteada se incrementó 
al disminuir la razón de atenuación, esto es, al crecer la ve-
locidad de tracción en el caso V f = constante. Desde luego 
se considera que entre la varilla y los dos rodillos ©se pro-
dujeron deslizamientos se incrementaron al crecer V ^. De 
esta manera aumentó la desviación entre la velocidad de 
transferencia de la varilla y la V |. obtenida por la rotación 
del rodillo, llegando a ser más grande la diferencia entre el 
ancho medido y el calculado por la ecuación (2). Con estas 
discusiones confirmamos la validez básica de la ley de con-
servación de la materia con respecto a la anchura de la vari-
lla. 
4.2 Curvatura de esquina de la varilla. 
Con la formación del vidrio, por atenuación, hemos con-
firmado lo que puede empequeñecerse la deformación de 
las esquinas de la varilla por una selección apropiada de las 
velocidades y de la temperatura de formación. En la Tabla 
I se muestra un ejemplo de los datos medidos del ancho y 
su razón por R ç. 
ApUcando aquí la ley de conservación de la materia a la 
curvatura de las esquinas, lo mismo que en el caso de la an-
chura (véase Sección 2), es validad la ecuación (4). Con re-
ferencia a la Fig. 11, obtenemos R ^ mediante la ecuación 
(5). 
IT 
4- R2 .V c o f=4- R 2 . V 
Rc-Rco V Vf/Vt 
(4 ) 
(5 ) 
Atenuación 
4. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
4.1 Ancho de la varilla y su precisión. 
La variación de la anchura de la variUa, mostrada en la 
Fig. 4, mantuvo una constancia de < ± l^/o. Como factores 
que influyen sobre el ancho, consideramos las imprecisiones 
de la preforma, las del aparato, las de rotación de los moto-
res, las de control de temperatura en el homo, las de medi-
da de ancho, etc. Se sabe que, en la fabricación de la fibra 
Fíg. 11 : Curvatura4e esquina en la conformación por atenuación. 
Comparando este resultado con el que se da en la Tabla I 
reconocemos que, la curvatura R ^ sufre una reducción si-
milar a la de la anchura. 
En las Figs. 12 y 13 se indican los resultados obtenidos y 
los valores calculados por la ecuación (5). Para anchuras 
grandes, los valores experimentales son menores que los cal-
culados; e inversamente para anchuras pequeñas. Ello se ex-
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plica porque cuando la anchura de la variUa tiende a redu-
cirse ¿ aumentar la velocidad de tracción V ,^ crece relativa-
mente la diferencia de presión entre la superficie y el inte-
rior de las esquinas del vidrio reblandeciendo por calefac-
ción a medida que la curvatura R ^ es más pequeña; es de-
cir, el aumento de la curvatura R ^ se considera que viene 
dado por la fuerza, debida al aumento del efecto de la ten-
sión superficial del vidrio. 
En cuanto a la curvatura de esquina R ç, Maurer (4) pro-
puso la fórmula experimental dada en (6), referida a una 
varilla de vidrio rectangular de viscosidad 17, 
Rc=fÍ (6) 
Siendo r es la tensión superficial del vidrio. En la Fig. 14 se 
muestra, en función de la temperatura de calefacción, la 
curva calculada con valores apropiados de acuerdo a (6) y la 
experimental obtenida a partir de los experimentos de ate-
nuación continua con el aparato (Fíg. 2). Evidentemente se 
ve que es grande la diferencia de inclinación entre las dos 
curvas, por lo que realizamos experimentos con modelos pai-
ra confirmar la ecuación (6). 
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Curvatura de esquina en función de la velocidad de ali-
mentación V f. 
Después de la formación de una varilla con R ^  suficien-
temente pequeño (R. ^ < lum), se midió la deformación de 
la esquina durante su permanencia en el horno a una tempe-
ratura entre 650^C y 750^C, que fue un poco menor que la 
obtenida por atenuación en un tiempo de 15 '^ 30 min. Los 
resultados se dan en las Figs. 15 y 16. En cuanto al efecto 
de la temperatura en la muestra mantenida durante 15 min. 
el valor experimental resultó acorde con el calculado según 
la ecuación de Maurer a temperaturas de 650^C y 750^Cp 
respectivamente, pero la diferencia entre los dos fue notable 
a temperaturas superiores a 700^C. En cuanto al tiempo de 
permanencia a las temperaturas de 650^C y 700^C, la con-
cordancia de los valores fue relativamente buena. 
De aquí se deduce que la discordancia entre el valor de 
R Ç calculado y el medido (Fig. 14) fue debida al efecto di^  
námico; es decir, a la formación continua por atenuación. 
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13: Curvatura de esquina en función de la velocidad de trac 
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14: Curvatura de esquina en función de la temperatura. 
Ahora vamos a considerar el efecto de la temperatura de 
formación sobre la curvatura R ç. Si se cumple siempre la 
ley de similitud con respecto a R ^ ^ mostrada en la ecuación 
(5), no debe haber dependencia de la temperatura; pero en 
realidad, como se ve en la Fig. 10, R ^  aumentó fuertemen-
te en función de la temperatura, aunque a temperatura baja 
se acercó a cierto valor. 
Este resultado lo hemos interpretado de la siguiente ma-
nera. Cuando aumenta ia temperatura y baja la viscosidad 
del vidrio, el flujo en la superficie y en el interior de las es-
quinas se hace más intenso. Aunque la tensión superficial 
no depende tanto de la temperatura, ^sí en la esquina don-
de R ^ es pequeña, el efecto de tensión superficial se mani-
fiesta más intensamente en la curvatura a temperaturas más 
altas con superposición de la atenuación propia. 
Desde ahora y en este sentido, consideraremos que la 
curvatura R ^ puede expresarse por la ecuación (5), en la 
que la viscosidad del vidrio r? está incluida, aparentemente, 
en R Ç Q, en la región de alta viscosidad donde el flujo viscor 
so no es tan grande. En cuanto a R ^  proponemos la fórmu^  
la siguiente; 
R c = R c o O + - ) l / V f / V t (7) 
3 
TABLA I RAZÓN DE ATENUACIÓN Y RAZÓN DE R ^  A ANCHURA 
(Valores medidos) 
Varilla preformada Anchura (mm) Razón de atenuación Rc(mm) Razón de R^ R^ /Anchura 
Varilla preformada 
Varilla atenuada 
15 
0,5 
30 
1 
0,3 
0,01 
30 
1 
0,02 
0,02 
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donde k y j3 son las constantes determinadas por tensión su 
perficial del vidrio y las condiciones del aparato, respectiva 
Tempera tura (°C) 
mente. 
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Fig. 15: Curvatura de esquina en función de la temperatura en e 
caso de un experimento realizado con un modelo. 
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Fig. 16: Curvatura de esquina en función del tiempo de permanen-
cia en el caso de un experimento realizado con un mode-
lo. 
Al representar la variación de R ^ con respecto a la tem-
peratura de calentamiento (Fig. 10), en función de la visco-
sidad correspondiente del vidrio, en el intervalo principal de 
elaboración, obtenemos la Fig. 17 en la que la línea puntea-
da se determinó mediante la ecuación (7) donde jS = 1 y 
k = 4 , 8 5 x 1 0 ^ cm. sec. g "^ 
Las dos curvas concuerdan comparativamente bien y, 
por lo tanto, la ecuación propuesta (7) es aplicable, como 
M 15h-
775 
-J L 
3 4 5 
Viscosidad 77 (poise) 
9X10^ 
Fig. 17: Curvatura de esquina en función de la viscosidad del vi-
drio valor calculado: K =4,85 x 10 ^ cm . sec . g ~^). 
fórmula experimental para determinar la curvatura R .^ de 
formación del vidrio por atenuación continua, dentro de un 
intervalo de temperatura de trabajo de 775 a 850^C y para 
un ancho de varilla de 0,1 a 1 mm. 
5. CONCLUSIONES 
En el presente trabajo se ha estudiado la formación de 
varillas de vidrio por atenuación continua de una varilla pre-
formada. 
La preforma obtenida a partir de vidrio flotado cortado 
y pulido, fue tratada con velocidad constante en un horno 
tubular y atenuada para una contracción de su dimensión 
d e l / l O á l / 1 0 0 por tracción vertical descendente con dos 
rodillos. Como resultado se prepararon varillas de 0,03 a 
5 mm de anchura. La variación de anchura fue menor de 
± 3^/o y la curvatura de esquina R ^ se aseguró que fuera 
menor de 15 ^m, debido a las condiciones óptimas de tem-
peratura y velocidad. 
Asimismo se confirmó que la anchura y la curvatura de 
la varilla se detuvieron esencialmente de acuerdo con la ley 
de la conservación. Sin embargo en el examen en detalle se 
observaron diferencias entre los datos calculados y los expe-
rimentales a causa de la superposición de la tensión superfi-
cial del vidrio al atenuarlo. 
La curvatura de esquina de la varilla se desvió, a tempera-
turas superiores SOO^C, del valor deducido por la ley de la 
conservación de la materia. De las consideraciones cualitati-
vas se propuso una nueva fórmula experimental con la que 
pueden expresarse los datos experimentales: 
Rc = R c o ( l + ~ ) - l / V f / Vt , 
en donde R^Q es la curvatura de la varilla preformada; K, 
una constante determinada dependiente de la composición 
del vidrio y de las condiciones del aparato ( k = 4 , 8 5 x l 0 ^ 
cm . sec . g ~^  para el vidrio ordinario flotado), y T? en su 
viscosidad correspondiente a la temperatura de formación 
por atenuación. 
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